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Beleuchtunassvstem for eine Mikrolitho araphie- 
Proiektionsbelichtunasanlaae 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Beleuchtungssystem fUr eine Mikro- 
lithographie-Projektionsbelichtungsanlage zur Beleuchtung eines Be- 
leuchtungsfeldes mit dem Licht einer primaren Lichtquelle. 

10 Die Leistungsfahigkeit von Projektionsbelichtungsanlagen fGr die mikro- 
lithographische Herstellung von Halbleiterbauelementen und anderen 
feinstrukturierten Bauteilen wird wesentlich durch die Abbildungseigen- 
schaften der Projektionsobjektive bestimmt. DarQber hinaus werden die 
Bildqualitat und der mit einer Anlage erzielbare Wafer-Durchsatz we- 
15 sentlich durch Eigenschaften des dem Projektionsobjektiv vorge- 
schalteten Beleuchtungssystems mitbestimmt. Dieses muss in der Lage 
sein, das Licht einer primaren Lichtquelle, beispielsweise eines Lasers, 
mit moglichst hohem Wirkungsgrad in eine fur die optische Projektion 
giinstige Intensitatsverteilung einer sekundaren Lichtquelle zu transfor- 
20 mieren und dabei in einem Beleuchtungsfeld des Beleuchtungssystems 
eine mOglichst gleichmaliige Intensitatsverteilung zu erzeugen. Sofern 
es sich urn Beleuchtungssysteme mit variabel einstellbaren Beleuch- 
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tungsmodi handelt, sollen die Spezifikationsanforderungen an die 
Beleuchtung bei alien Beleuchtungsmodi gleichermafcen erfQIlt sein, 
beispielsweise bei konventionellen Settings mit verschiedenen Koha- 
renzgraden oder bei Ringfeld-, Dipol- oder Quadrupolbeleuchtung. Diese 
Beleuchtungsmodi werden wahlweise eingestellt, urn die Beleuchtung 
entsprechend der Strukturen der einzelnen abzubildenden Vorlagen 
(Masken) zu optimieren. 

Eine zunehmend wichtig werdende Forderung an Beleuchtungssysteme 
besteht darin, dass sie in der Lage sein sollen, Ausgangslicht fur die 
Beleuchtung einer Maske (Retikel) mit einem moglichst genau definier- 
baren Polarisationszustand bereitzustellen. Beispielsweise kann es 
gewQnscht sein, dass das auf die Photomaske oder in das nachfolgende 
Projektionsobjektiv fallende Licht weitgehend oder vollstandig linear 
5 polarisiert ist. Mit linear polarisiertem Eingangslicht kbnnen z.B. 
katadioptrische Projektionsobjektive mit Polarisationsstrahlteiller (beam 
splitter cube, BSC) mit einem hohen Transmissionswirkungsgrad 
arbeiten. Es kann auch gewQnscht sein, im Bereich der Photomaske 
weitgehend unpolarisiertes oder zirkular, tangential oder radial polari- 
20 siertes Licht bereitzustellen, beispielsweise urn strukturrichtungsabhan- 
gige Aufiasungsdifferenzen zu vermeiden. 

Ein hoher Grad von Gleichmaliigkeit bzw. Homogenitat der auf die Pho- 
tomaske (Retikel) fallenden Beleuchtung kann durch Mischung des von 
25 der Lichtquelle kommenden Lichtes mit Hilfe einer Lichtmischeinrichtung 
erreicht werden. Bei Lichtmischeinrichtungen unterscheidet man im 
wesentlichen zwischen Lichtmischeinrichtungen mit Wabenkondensoren 
und Lichtmischeinrichtungen mit Integratorstaben bzw. Lichtmischsta- 
ben. Diese Systeme haben spezifische Vor- und Nachteile. 



30 



Systeme mit Integratorstaben zeichnen sich durch einen Oberlegenen 
Transmissionswirkungsgrad aus. Sie arbeiten haufig mit unpolarisiertem 
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Eingangslicht, was fQr die Abbildung beispielsweise im Hinblick auf die 
Strukturrichtungsabhangigkeit der Auflosung oder auf Probleme mit der 
durch Selbstinterferenz des Laserlichtes verursachten Erzeugung von 
mikroskopischen Intensitatsmaxima (Speckles) vorteilhaft ist. Ein Nach- 
5 teil bei diesen Lichtmischsystemen ist, dass sie einen gegebenen Polari- 
sationszustand des Eingangslichtes verandern. 

Systeme mit Wabenkondensor zur Lichtmischung kGnnen dagegen die 
Polarisation des Eingangslichtes weitgehend erhalten. Dies ist beispiels- 
10 weise dann gOnstig, wenn das Projektionsobjektiv mit polarisiertem Licht 
zu betreiben ist und als Lichtquelle ein Laser verwendet wird, dessen 
Ausgangslicht bereits praktisch vollstandig polarisiert ist. Systeme mit 
Wabenkondensoren haben jedoch andere Nachteile. Beispielsweise ist 
es im Allgemeinen nicht moglich, den Koharenzgrad der Beleuchtung 
15 (cr-Wert) ohne Effizienzverlust kontinuierlich zu variieren. Besonders bei 
Verwendung von annularer oder polarer Beleuchtung ergeben sich 
Schwierigkeiten. Diese Beleuchtungsparameter haben jedoch fQr die 
lithographische Abbildung besonders bei kleinen k-Faktoren (k = 0,3 - 0,5) 
eine groBe Bedeutung. Systeme mit Wabenkondensoren benotigen im 
20 allgemeinen Blenden zur Ausblendung eines Teils der durchtretenden 
Lichtenergie, beispielsweise urn die GleichmalJigkeit der Beleuchtung 
^ nicht zu beeintrachtigen. Blenden in solchen Systemen dienen haufig 
P auch dazu, durch Ausblendung eines Teils der Lichtintensitat annulare 
Beleuchtung oder polare Beleuchtung (z.B. Dipol- oder Quadrupolbe- 
25 leuchtung) zu erzielen. Systeme mit Wabenkondensoren zur Lichtmi- 
schung sind im allgemeinen auch empfindlich in Bezug auf die Erzeu- 
gung der erwahnten Speckle-Effekte, die auf mikroskopischer Skala zu 
ungleichformiger Beleuchtung fuhren. 

30 Ein Wabenkondensor im Sinne dieser Anmeldung hat mindestens eine 
Rasteranordnung optischer Rasterelemente (Waben), urn aus einem auf 
die Rasteranordnung fallenden LichtbQndel eine der Anzahl der beleuch- 
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teten Rasterelemente entsprechende Zahl von Lichtbundeln zu formen, 
die raumlich voneinander getrennt sind. Soli das Licht ausgedehnter 
Lichtquellen homogenisiert und an eine bestimmte Feldform angepasst 
werden, ist ein mehrstufiger Aufbau erforderlich. Dabei erzeugt eine 
Rasteranordnung erster Rasterelemente aus dem einfallenden Licht 
eine Rasteranordnung sekundarer Lichtquellen, deren Anzahl der Zahl 
der beleuchteten ersten Rasterelemente entspricht. Die Form der ersten 
Rasterelemente soli im wesentlichen der Form des zu beleuchtenden 
Feldes entsprechen. Sie werden daher auch als Feldwaben bezeichnet. 
10 Eine nachfolgende Rasteranordnung zweiter Rastelemente dient dazu, 
die ersten Rasterelemente in die Beleuchtungsflache, in der das 
Beleuchtungsfeld entsteht, abzubilden und dabei das Licht der 
sekundaren Lichtquellen im Beleuchtungsfeld zu uberlagern. Die 
zweiten Rasterelemente werden hSufig als Pupillenwaben bezeichnet. 
15 Oblicherweise sind die ersten und zweiten Rasterelemente einander 
paarweise zugeordnet und bilden eine Anzahl optischer Kanale, deren 
unterschiedliche Lichtintensitaten im Beleuchtungsfeld im Sinne einer 
Homogenisierung der Intensitatsverteilung Qberlagert werden. 

20 Die Patente US 6,21 1,944 B1 f US 6,252,647 B1 und US 5,576,801 
zeigen Beispiele fur die Verwendung von Wabenkondensoren als 
Lichtmischelemente in Beleuchtungssystemen mikrolithographischer 
Projektionsbelichtungsanlagen. Beschrieben ist auch die Verwendung 
von Raumfiltern in Verbindung mit Wabenkondensoren zur Einstellung 
25 bestimmter Beleuchtungsmodi wie Ringbeleuchtung, Dipolbeleuchtung 
oder Quadrupolbeleuchtung. 



Das Patent EP 0 949 541 A2 zeigt Beispiele fOr Beleuchtungssysteme, 
bei denen mit Hilfe unterschiedlicher diffraktiver optischer Elemente in 
30 Kombination mit Axikons sowie Zoom-Elementen verschiedene Multipol- 
Beleuchtungsmodi einstellbar sind, bei denen mindestens ein raumlicher 
Parameter kontinuierlich variiert werden kann. In diesem Beleuchtungs- 
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system kommt u.a. ein Wabenkondensor als Lichtmischeinrichtung zum 
Einsatz. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Beleuchtungssystem fQr 
eine mikrolithographische Projektionsbelichtungsanlage bereitzustellen, 
welches eine weitgehend polarisationserhaltende Lichtmischeinrichtung 
hat und zur Erzeugung einer im Wesentlichen homogenen Lichtvertei- 
lung in einer Feldebene des Beleuchtungssystems ausgelegt ist. 
Insbesondere soil sich das Beleuchtungssystem durch hohe Transmis- 
sion (wenig Lichtverlust) und einen einfachen Aufbau auszeichnen. 

Zur Losung dieser Aufgabe stellt die Erfindung ein Beleuchtungssystem 
mit den Merkmalen von Anspruch 1 bereit Vorteilhafte Weiterbildungen 
sind in den abhangigen Anspruchen angegeben. Der Wortlaut samt- 
licher Anspruche wird durch Bezugnahme zum Inhalt der Beschreibung 
gemacht 

Ein erfindungsgemafJes Beleuchtungssystem soli fur die Anwendung in 
einer Mikrolithographie-ProjektionsbeHchtungsanlage geeignet sein und 
20 dient der Beleuchtung eines in einer Beleuchtungsflache des Beleuch- 
tungssystems angeordneten Beleuchtungsfeldes mit dem Licht einer 
primaren Lichtquelle. Diese normalerweise ebene Beleuchtungsflache 
ist in der Regel eine Feldebene des Beleuchtungssystems und kann bei 
eingebautem Beleuchtungssystem optisch konjugiert zur Objektebene 
25 des Projektionsobjektivs liegen oder dieser Ebene entsprechen. Als 
primare Lichtquelle kann beispielsweise ein im Ultraviolettbereich 
arbeitender Laser dienen, der beispielsweise eine Arbeitswellenlange 
von 248 nm, 193 nm, 157 nm oder darunter bereitstellt. Auch andere 
Lichtquellen und/oder kurzere oder groliere Wellenlangen sind moglich. 
30 Das Beleuchtungssystem umfasst mehrere entlang seiner optischen 
Achse angeordnete optische Systeme. Eine Lichtverteilungseinrichtung 
dient zum Empfang von Licht der primaren Lichtquelle und zur Erzeu- 
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gung einer durch die Konfiguration der Lichtverteilungseinrichtung 
vorgebbaren zweidimensionalen Intensitatsverteilung aus dem Licht der 
primaren Lichtquelle in einer ersten Flache des Beleuchtungssystems. 
Eine erste Rasteranordnung mit ersten Rasterelementen dient zum 
5 Empfang der raumlichen, zweidimensionalen Intensitatsverteilung und 
zur Erzeugung einer Rasteranordnung sekundarer Lichtquellen, welche 
Bilder der primaren Lichtquelle sind. Die Anzahl sekundarer Lichtquellen 
entspricht dabei der Anzahl der beleuchteten ersten Rasterelemente. 
Eine zweite Rasteranordnung mit zweiten Rasterelementen dient dazu, 
10 das Licht der sekundaren Lichtquellen zu empfangen und im 
Beleuchtungsfeld zumindest teilweise zu uberlagern. Hierdurch wird eine 
Homogenisierung bzw. Vergleichmaliigung der Beleuchtungsintensitat 
im Beleuchtungsfeld erreicht. Die zweite Rasteranordnung ist im Bereich 
einer Pupillenflache des Beleuchtungssystems angeordnet. Diese Pupil- 
15 lenflache kann bei eingebautem Beleuchtungssystem optisch konjugiert 
zu einer Pupillenebene eines nachfolgenden Projektionsobjektivs sein, 
so dass die Lichtverteilung in der Pupillenflache des Beleuchtungssys- 
tems im wesentlichen die Lichtverteilung in der Pupille des Projektions- 
objektivs bestimmt. 
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Die Lichtverteilungseinrichtung umfasst mindestens ein diffraktives 

©optisches Element zur Erzeugung einer Winkelverteilung, deren Femfeld 
getrennte oder zusammenhangende Leuchtzonen aufweist, die in Form 
und GrSlie auf die Form und GroRe der ersten Rasterelemente der 
25 ersten Rasteranordnung abgestimmt sind. Durch die Abstimmung der 
Leuchtzonen auf die Rasterelemente konnen diese gezielt jeweils im 
Wesentlichen vollstandig ausgeleuchtet werden. Dies hat zur Folge, 
dass praktisch keine die Homogenisierungswirkung des Wabenkonden- 
sors beeintrachtigende, teilweise Ausleuchtung von Rasterelementen 
30 auftritt. Die Verteilung der Leuchtzonen auf der ersten Rasteranordnung 
ist hierbei im Wesentlichen an die Form der gewOnschten Austrittslicht- 
verteilung angepasst, wobei der Rand der Verteilung eine Rasterung 
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aufweist, die durch die Form und Grolie der Rasterelemente vorgege- 
ben ist. Zur Verwendung in Lichtverteilungseinrichtungen geeignete 
diffraktive optische Elemente konnen far die Verwendung in Transmis- 
sion Oder in Reflexion ausgelegt sein und sind mit geringem Aufwand 
5 herstellbar. 

Bei einer Ausfuhrungsform des Beleuchtungssystems ist das diffraktive 
optische Element zur Einstellung einer zweidimensionalen Intensitats- 
verteilung in der ersten Flache derart ausgebildet, dass durch die In- 
10 tensitatsverteilung aile zu einer vorgegebenen Austrittslichtverteilung ge- 
horenden ersten Rasterelemente im wesentlichen vollstandig ausge- 
leuchtet werden, wahrend nicht zu der Austrittslichtverteilung beitragen- 
de erste Rasterelemente im wesentlichen unausgeleuchtet bleiben. 
Dadurch ist eine besonders gleichmaliige Ausleuchtung des Beleuch- 
15 tungsfeldes erzielbar. Als Austrittslichtverteilung wird hier die raumliche 
Intensitatsverteilung hinter der zweiten Rasteranordnung bezeichnet. 

In einer Weiterbildung des Beleuchtungssystems ist das diffraktive 
optische Element derart ausgestaltet, dass die Leuchtzonen eine 
20 annahernd kreisformige, annahernd annulare, oder annahernde Dipol- 
oder Multipol-lntensitatsverteilung mit einer der Form und Grolie der 
ersten Rasterelemente entsprechenden Rasterung auf den ersten 
Rasterelementen der ersten Flache erzeugen. Eine solche Ausleuchtung 
der ersten Flache ermoglicht beispielsweise Austrittslichtverteilungen mit 
25 annahernd kreisformigen Intensitatsverteilungen unterschiedlicher 
Durchmesser bzw. Koharenzgrade, annahernd ringformige Intensitats- 
verteilungen mit unterschiedlichen Ringbreiten und/oder unterschiedli- 
chen Radien oder annahernd polare Intensitatsverteilungen mit bei- 
spielsweise zwei oder vier symmetrisch oder asymmetrisch zur opti- 
30 schen Achse des Systems verteilten Beleuchtungsschwerpunkten. 
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In einer Weiterbildung des Beleuchtungssystems ist zwischen der 
primaren Lichtquelle und der ersten Rasteranordnung keine variabel ein- 
stellbare Optikkomponente, insbesondere weder ein verstellbares 
Axikon-System noch eine Zoomeinrichtung angeordnet. Zur Erzeugung 
5 der zweidimensionalen Intensitatsverteilung in der ersten Flache des 
Beleuchtungssystems kommt daher ausschlieftlich das mindestens eine 
diffraktive optische Element zum Einsatz. Durch den Verzicht auf 
variabel einstellbare Optikkomponenten werden die Herstellungskosten 
fur das Beleuchtungssystem gesenkt. 

10 

• In einer Weiterbildung des Beleuchtungssystems umfasst die Lichtvertei- 
lungseinrichtung eine Wechseleinrichtung zum Austausch eines ersten 
diffraktiven optischen Elements zur Erzeugung einer ersten, zweidimen- 
sionalen Intensitatsverteilung gegen mindestens ein zweites, diffraktives 
15 optisches Element zur Erzeugung einer zweiten, zweidimensionalen In- 
tensitatsverteilung, die sich von der ersten Intensitatsverteilung unter- 
scheidet. Die Wechseleinrichtung kann z.B. als Linearwechsler oder als 
Drehwechsler ausgebildet sein. Durch den Austausch von diffraktiven. 
optischen Elementen konnen unterschiedliche Beleuchtungsmodi vari- 
20 abel eingestellt werden. Beispielsweise ist es moglich, unterschiedliche 
Koharenzgrade (cr-Wert) variabel einzustellen. Der Koharenzgrad ist 
definiert als das Verhaltnis der numerischen Apertur des Beleuchtungs- 
systems zur numerischen Apertur eines nachfolgenden Projektions- 
objektivs. Bei Kenntnis der Beleuchtungsmodi, die in einem spezifischen 
25 Beleuchtungssystem zum Einsatz kommen, k5nnen ausschlielJIich die 
zur Erzeugung dieser Modi benbtigten diffraktiven optischen Elemente 
im Beleuchtungssystem vorgesehen sein, so dass dem Anwender keine 
zusatzlichen Kosten durch nicht benotigte diffraktive Elemente oder 
aufwandig konstruierte variable optische Systeme entstehen. Die in 
30 einem Beleuchtungssystem zur Verfugung gestellten diffraktiven opti- 
schen Elemente konnen in ihrer Bauart auf die BedQrfnisse des Anwen- 
ders zugeschnitten sein. 
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ln einer Weiterbildung des Beleuchtungssystems weist das diffraktive 
optische Element zwei Oder mehr unterschiedlich strukturierte Teilberei- 
che auf, die zur Erzeugung einer der Anzahl der Teilbereiche entspre- 
chenden Anzahl unterschiedlicher zweidimensionaler Lichtverteilungen 
wahlweise in den Strahlengang des Beleuchtungssystems einbringbar 
sind. Diffraktive optische Elemente mit mehreren Teilbereichen zur 
Einstellung unterschiedlicher Beleuchtungsmodi sind z.B. in der EP 1 
109 067 A2 beschrieben. 
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In einer Weiterbildung des Beleuchtungssystems ist das diffraktive opti- 
sche Element derart ausgestaltet, dass mindestens eine Leuchtzone 
mindestens ein Rasterelement vollstandig ausleuchtet. Bei einer voll- 
standigen Ausleuchtung von Rasterelementen durch Leuchtzonen ist 
15 z.B. bei der Erzeugung einer kreis- oder ringformigen Intensitats- 
verteilung eine zusammenhangende Oberdeckung derjenigen Rasterele- 
mente mit Beleuchtungslicht moglich, die zur Austrittslichtverteilung bei- 
tragen. Die Rasterung des Rands der Lichtverteilung in der ersten Fla- 
che ist hierbei durch die Form der Rasterelemente vorgegeben. 

20 

In einer vorteilhaften AusfOhrungsform des Beleuchtungssystems ist das 

©diffraktive optische Element derart ausgestaltet, dass mindestens eine 
Leuchtzone mindestens ein Rasterelement bis auf einen schmalen 
Randbereich mit maximaler Strahlleistung ausleuchtet. Bei einer solchen 
25 Ausleuchtung werden die Grenzbereiche zwischen den Rastereleme- 
nten nicht oder nur mit stark verminderter Intensitat ausgeleuchtet, so 
dass diese auch als Totzonen bezeichneten Bereiche in diesem Fall 
nicht zu Lichtverlust oder Streulichtbildung beitragen konnen. 



30 



Bei einer Weiterbildung des Beleuchtungssystems ist die primare Licht- 
quelle ein Laser, der in mindestens einer die Lichtlaufrichtung des Lichts 
enthaltenden Ebene eine Divergenz D L aufweist. Eine maximale Diver- 
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genz des diffraktiven optischen Elements in der Ebene liegt bei D max . 
Eine Anzahl n der Rasterelemente der ersten Rasteranordnung zur 
Erzeugung einer Homogenisierungswirkung ist so vorgegeben, dass ein 
festgelegter, effektiver Transmissionsgrad T der auf das erste Raster- 
5 element auftreffenden Strahlung nicht unterschrltten wird. Der „effektive 
Transmissionsgrad" T ist hier definiert als das Verhaltnis des Strahlungs- 
anteils, der mit Flattop-lntensitat auf ein erstes Rasterelement auftrifft 
zur gesamten auf das Rasterelement auftreffenden Strahlung. Die 
Flattop-lntensitat ist die mittlere Intensitat im Flattop-Bereich, die in der 
10 Regel nicht vollig konstant ist. Der effektive Transmissionsgrad T setzt 
daher den fur die Beleuchtung verwendbaren Nutzlichtanteil zur Summe 
aus dem Nutzlichtanteil und einem zu verwerfenden Lichtanteil ins 
Verhaltnis, der fur die Beleuchtung nicht genutzt werden sollte, wenn 
eine homogene Beleuchtung gewunscht ist. Der ..effektive 
15 Transmissionsgrad" beriicksichtigt dabei, dass evtl. ein Teil der von dem 
Rasterelement abgegebenen Strahlung aufgewendet werden muss, urn 
eine Lichtverteilung mit der gewQnschten Homogenitat zu erreichen. 
Hierbei wird von gleichartigen Rasterelementen ausgegangen, so dass 
der effektive Transmissionsgrad jedes einzelnen Rasterelements im 
20 Wesentlichen identisch ist und mit dem effektiven Transmissionsgrad 
der Rasteranordnung Qbereinstimmt. Als Divergenz wird hier der halbe 
Offnungswinkel bezeichnet, den der Strahl in der die Lichtlaufrichtung 
enthaltenden Ebene aufspannt. D M ax bezeichnet den Winkel zwischen 
der optischen Achse und dem Randstrahl, der den auBersten Rand der 
25 am weitesten von der optischen Achse entfernten ersten Rasterelemen- 
te trifft. 

Die Homogenisierungswirkung des Wabenkondensors hangt von der 
Anzahl n der Rasterelemente ab, die zur Oberlagerung in der Feldebene 
30 beitragen. Je besser die Homogenitat des Beleuchtungslichts ausfallen 
soli, umso mehr Rasterelemente werden in der Regel benStigt. Anderer- 
seits wird durch jedes Rasterelement ein Randbereich erzeugt, der 
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einen Intensitatsabfall des Beleuchtungslichts verursacht. Zwischen 
einem Sollwert fQr den effektiven Transmissionsgrad des Wabenkonden- 
sors und der Homogenitat des Beleuchtungslichts muss daher ein Kom- 
promiss gefunden werden. Bei gegebener Anzahl n von Rasterelemen- 
5 ten lasst sich mit Hilfe der GrSfcen D u und D Max ein effektiver Transmis- 
sionsgrad T der Rasterelemente bestimmen. Dieser sollte einen bestim- 
mten Wert, z.B. ca. 70% oder 80%, nicht unterschreiten. 

Bei einer Weiterbildung des Beleuchtungssystems ist das diffraktive 
10 optische Element als computergeneriertes Hologramm (CGH) ausgebil- 
det. Solche Elemente konnen eine Winkelverteilung erzeugen, die 
vorteilhaft an die Form und Grofie der Rasterelemente der ersten 
Rasteranordnung angepasst ist. Zur Herstellung wird die zu fertigende 
Oberflachenstruktur des Elements Qber iterative Algorithmen mit 
15 Vorgabe einer Sollwinkelverteilung berechnet und die Oberflachenstruk- 
tur, z.B. mit einem mikrolithographischen Prozess, erzeugt. 

In einer AusfQhrungsform des Beleuchtungssystems sind die Raster- 
elemente der ersten und/oder der zweiten Rasteranordnung als Mikro- 
20 linsen ausgebildet. Die Form der Linsen der ersten Rasteranordnung 
wird an die Form des Beleuchtungsfeldes angepasst, wobei rechteckige 
Formen bevorzugt sind. Bei Beleuchtungssystemen for Waferscanner 
konnen beispielsweise rechteckige Mikrolinsen mit hohem Aspektver- 
haltnis zwischen Breite und H6he vorgesehen sein. 



25 



30 



In einer Weiterbildung des Beleuchtungssystems ist in der Nahe der 
Beleuchtungsflache oder in der Nahe einer zu dieser konjugierten Ebene 
eine Abschattungsblende zur Erzeugung eines scharfen Randes (Hell- 
Dunkel-Obergang) der Intensitatsverteilung vorgesehen. Die 
Abschattungsblende und deren Position sind so ausgelegt, dass diese 
den Teil der Intensitatsverteilung abschneidet bzw. ausblendet, in dem 
die Intensitat nicht konstant ist (Flanke). 
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Bei einer AusfOhrungsform des Beleuchtungssystems ist zwischen dem 
diffraktiven optischen Element und der ersten Rasteranordnung mindes- 
tens eine Fourierlinsenanordnung angeordnet. Die Fourierlinsenanord- 
5 nung, die eine oder mehrere Linsen umfassen kann, dient zur Umwand- 
lung der durch das diffraktive optische Element erzeugten Winkelvertei- 
lung in eine Ortsverteilung in einer Feldebene hinter der Fourierlinsenan- 
ordnung. Das Fernfeld des diffraktiven optischen Elements wird durch 
die Fourierlinsenanordnung somit aus einer im Unendlichen liegenden 
10 Ebene in die Brennebene der Fourierlinsenanordnung gebracht. Da- 
durch kdnnen kompakte Bauformen realisiert werden. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung von Halbleiter- 
bauelementen und anderen fein strukturierten Bauteilen, bei dem eine 
5 Beleuchtung eines in einer Objektebene eines Projektionsobjektivs 
angeordneten Retikels mit dem Licht einer primaren Lichtquelle mit Hilfe 
eines erfindungsgemafc ausgebildeten Beleuchtungssystems erfolgt, 
sowie ein Bild des Retikels auf einem lichtempfindlichen Substrat er- 
zeugt wird; wobei zur Beleuchtung des Retikels das diffraktive optische 
20 Element eine zweidimensionale Intensitatsverteilung in Form von 
Leuchtzonen auf der ersten Flache des Beleuchtungssystems erzeugt, 
deren raumliche Verteilung im Wesentlichen der Form einer 
vorgebbaren Austrittslichtverteilung entspricht. 

25 Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird ein Wechsel der Beleuch- 
tungsmodi des Beleuchtungssystems ausschlielilich durch Austausch 
des diffraktiven optischen Elements und/oder durch wahlweises Ein- 
bringen von unterschiedlich strukturierten Teilbereichen des diffraktiven 
optischen Elements in den Strahlengang des Beleuchtungssystems 

30 durchgefuhrt. Es ist bei dieser Weiterbildung somit mGglich, zur Einstel- 
lung von Beleuchtungsmodi vollstandig auf verstellbare Komponenten 
wie Axikon-Systeme oder Zoomeinrichtungen zu verzichten. 
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Die vorstehenden und weitere Merkmale gehen aufcer aus den AnsprQ- 
chen auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei 
die einzelnen Merkmale jeweils fur sich alleine oder zu mehreren in 
5 Form von Unterkombinationen bei einer Ausfuhrungsform der Erfindung 
und auf anderen Gebieten verwirklicht sein konnen und vorteilhafte 
sowie fur sich schutzfahige AusfQhrungen darstellen konnen. Ausfuh- 
rungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestelit und 
werden im Folgenden naher erlautert. 

10 

• Fig. 1 zeigt schematisch eine Ausfuhrungsform eines erfindungsgema- 
lien Beleuchtungssystems fur eine Mikrolithographie-Projektions- 
belichtungsanlage mit einer ersten und einer zweiten Raster- 
anordnung, 

15 

Fig. 2 zeigt eine schematische Draufsicht auf die erste Rasteranord- 
nung von Fig. 1 mit einer im Wesentlichen kreisformigen Intensi- 
tatsverteilung mit voneinander getrennten Leuchtzonen, 

20 Fig. 3 zeigt schematisch eine stark vereinfachte Darsteilung des 
Beleuchtungssystems von Fig. 1 zur Veranschaulichung des 
durch das diffraktive optische Element bereitgestellten Intensi- 
tatsverlaufs auf der ersten Rasteranordnung sowie auf dem Be- 
leuchtungsfeld, 

25 

Fig. 4 zeigt eine Diagramm zur Veranschaulichung des Intensitats- 
verlaufs auf dem Beleuchtungsfeld, und 

Fig. 5 zeigt eine schematische Draufsicht auf die erste Rasteranord- 
30 nung von Fig. 1 mit einer im Wesentlichen kreisfSrmigen 

Intensitatsverteilung mit zusammenhangenden Leuchtzonen. 



JO 
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In Fig. 1 ist ein Beispiel eines Beleuchtungssystems 10 einer mikro- 
lithographischen Projektionsbelichtungsanlage, genauer gesagt eines 
Wafer-Scanners gezeigt, die bei der Herstellung von Halbleiterbauele- 
menten und anderen feinstrukturierten Bauteilen einsetzbar ist und zur 
5 Erzielung von Auflosungen bis zu Bruchteilen von Mikrometern mit Licht 
aus dem tiefen Ultraviolettbereich arbeitet. Die Scanrichtung des Wafer- 
Scanners (y-Richtung) verlauft senkrecht zur Zeichenebene. Als primare 
Lichtquelle 11 dient ein F 2 -Laser mit einer Arbeitswellenlange von ca. 
157 nm, dessen Lichtstrahl koaxial zur optischen Achse 12 des Beleuch- 
10 tungssystems ausgerichtet ist. Andere UV-Lichtquellen, beispielswiese 
ArF-Excimer-Laser mit 193 nm Arbeitswellenlange, KrF-Excimer-Laser 
mit 248 nm Arbeitswellenlange sowie primare Lichtquellen mit grofceren 
Oder kleineren Arbeitswellenlangen sind ebenfalls moglich. 

15 Der vom Laser kommende Lichtstrahl mit kleinem Rechteckquerschnitt 
trifft zunachst auf eine Strahlaufweitungsoptik 13, die einen austreten- 
den Strahl 14 mit weitgehend parallelem Licht und grOlierem Rechteck- 
querschnitt erzeugt. Das ..weitgehend parallele Licht" hat eine geringe 
Laserdivergenz, die urn den Aufweitungsfaktor der 

20 Strahlaufweitungsoptik geringer ist als die Divergenz des einfallenden 
Strahls. Die Strahlaufweitungsoptik kann Elemente enthalten, die zur 

©Koharenzreduktion des Laseriichts dienen. Das weitgehend 
parallelisierte Laserlicht trifft danach auf ein diffraktives optisches 
Element 21, das als computergeneriertes Hologramm zur Erzeugung 
25 einer Winkelverteilung ausgebildet ist. Die durch das diffraktive optische 
Element 21 erzeugte Winkelverteilung wird beim Durchtritt durch eine 
Fourierlinsenanordnung 23, die in Brennweite vom diffraktiven optischen 
Element positioniert ist, in eine zweidimensional ortsabhangige Inten- 
sitatsverteilung umgewandelt. Die so erzeugte Intensitatsverteilung ist 
30 daher auf einer ersten Flache 25 des Beleuchtungssystems vorhanden. 
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In der Nahe der ersten Flache 25 oder mit dieser zusammenfallend liegt 
die Eintrittsflache einer ersten Rasteranordnung 35 mit ersten Raster- 
elementen 36, die als Mikrolinsen mit positiver Brechkraft und einem 
Rechteckquerschnitt mit groliem Aspektverhaltnis zwischen Breite und 
5 Hone ausgebildet sind (vgl. Fig. 2). Die Rechteckform der Mikrolinsen 36 
entspricht der Rechteckform des zu beleuchteten Feldes (dem Scanner- 
feld eines Waferscanners), weshalb die ersten Rasterelemente auch als 
Feldwaben 36 bezeichnet werden. Die ersten Rasterelemente 36 sind in 
einem der Rechteckform der Feldwaben entsprechenden rechteckigen 
10 Raster (kartesisches Raster) direkt aneinander angrenzend, d.h. im 
wesentlichen flachenfullend angeordnet. 

Das diffraktive optische Element 21 bewirkt, dass das in die erste Flache 
25 einfallende Licht in eine der Anzahl der zu beleuchtetenden Einzel- 
15 linsen 36 entsprechende Anzahl von rechteckformigen Leuchtzonen 70 
aufgeteilt wird, die entsprechend der Brechkraft der Mikrolinsen 36 in 
den jeweils zugehorigen Fokusbereichen derselben fokussiert werden. 
Dadurch entsteht eine der Anzahl beleuchteter Linsen 36 entsprechende 
Anzahl sekundarer Lichtquellen, die in einer Rasteranordnung ange- 
20 ordnet sind. Die einzelnen Positionen der sekundaren Lichtquellen 
werden dabei durch die jeweiligen Fokuspositionen der Einzellinsen 36 
bestimmt. 



Mit Abstand hinter der ersten Rasteranordnung 35 ist eine zweite 
25 Rasteranordnung 40 mit zweiten Rasterelementen 41 angeordnet, die 
im Beispielsfall ebenfalls als Mikrolinsen mit positiver Brechkraft 
ausgebildet sind. Die zweiten Rasterelemente werden auch als 
Pupillenwaben bezeichnet und sind im Bereich einer zweiten Flache 45 
des Beleuchtungssystems angeordnet, welche eine Fourier-transfor- 
mierte Ebene zur ersten Flache 25 ist. Die zweite Flache 45 ist eine 
pupillenebene des Beleuchtungssystems und ist bei einem in eine 
Projektionsbelichtungsanlage eingebauten Beleuchtungssystem optisch 



30 
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konjugiert zur einer Pupillenebene des Projektionsobjektivs, dessen 
Objektebene (Retikelebene) mit Hilfe der Beleuchtungseinrichtung 
beleuchtet wird. Die zweiten Rasterelemente 41 sind in der Nahe der 
jeweiligen sekundaren Lichtquellen angeordnet und bilden uber eine 
5 nachgeschaltete, zoombare Feldlinse 47 die Feldwaben 36 in eine 
Beleuchtungsflache 50 des Beleuchtungssystems ab, in der das recht- 
winklige Beleuchtungsfeld 51 liegt. Die rechtwinkligen Bilder der Feld- 
waben 36 werden dabei im Bereich des Beleuchtungsfeldes 51 mindes- 
tens teilweise Oberlagert. Diese Oberlagerung bewirkt eine Homogeni- 
10 sierung bzw. Vergleichmaliigung der Lichtintensitat im Bereich des 
Beleuchtungsfeldes 51 . 

Die Rasterelemente 35, 40 Qbernehmen bei diesem Beleuchtungs- 
system die Funktion einer Lichtmischeinrichtung 55, die der Homoge- 
15 nisierung der Beleuchtung im Beleuchtungsfeld 51 dient und die die 
einzige Lichtmischeinrichtung des Beleuchtungssystems ist. 

Die Beleuchtungsflache 50, in der das Beleuchtungsfeld 51 liegt, ist eine 
Feldzwischenebene des Beleuchtungssystems, in der ein Retikel- 
20 Masking-System (REMA) 60 angeordnet ist, welches als verstellbare 
Abschattungsblende zur Erzeugung eines scharfen Randes der 
tntensitatsverteilung dient. Das nachfolgende Objektiv 65 bildet die 
Zwischenfeldebene mit dem Maskierungssystem 60 auf das Retikel (die 
Maske bzw. die Lithographievorlage) ab, das sich in der Retikelebene 69 
25 befindet. Der Aufbau solcher Abbildungsobjektive 65 ist an sich bekannt 
und wird daher hier nicht naher erlautert. Es gibt auch AusfOhrungs- 
formen ohne ein solches Abbildungssystem; bei diesen kann die 
Beleuchtungsflache 50 mit der Retikelebene (Objektebene eines nach- 
folgenden Projektionsobjektivs) zusammenfallen. 

30 

Mit dem Beleuchtungssystem 10 ist es auf einfache Weise mSglich, 
verschiedene Beleuchtungsmodi bereitzustellen, indem zur Erzeugung 
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unterschiedlicher, jeweils fest vorgebbarer Lichtverteilungen das diffrak- 
tive optische Element 21 mittels einer als Linearwechsler ausgebildeten 
Wechseleinrichtung 20 gegen ein diffraktives optisches Element mit 
anderer Abstrahlcharakteristik ausgetauscht wird, das in der Wechsel- 
5 einrichtung 20 vorgesehen ist. Ein zum Austausch vorgesehenes 
diffraktives optisches Element 22 ist beispielhaft im Inneren des 
Linearwechslers 20 gezeigt. Durch den Austausch diffraktiver optischer 
Elemente konnen z.B. unterschiedliche, jeweils fest vorgebbare Koha- 
renzgrade (a-Abstufungen), z.B. zwischen 0,05 und 0,1, erzeugt 
10 werden. Alternativ ist zur Erzeugung verschiedener Beleuchtungsmodi 
auch die Verwendung eines einzelnen diffraktiven optischen Elements 
moglich, welches mehrere unterschiedlich strukturierte Teilbereiche zur 
Erzeugung einer Anzahl der Teilbereiche entsprechenden Anzahl von 
Lichtverteilungen aufweist. 



15 

Dieses Beleuchtungssystem bildet zusammen mit einem (nicht gezeig- 
ten) Projektionsobjektiv und einem verstellbaren Retikel-Halter, der das 
Retikel in der Objektebene des Projektionsobjektivs (Retikelebene 69) 
halt, eine Projektionsbelichtungsanlage for die mikrolithographische 
20 Herstellung von elektronischen Bauteilen, aber auch von diffraktiven op- 
tischen Elementen und anderen mikrostrukturierten Teilen. 

Bei dem hier gezeigten Scanner-System wird auf dem Retikel ein 
schmaler Streifen, typischerweise ein Rechteck mit einem Aspektver- 
25 haltnis von 1:2 bis 1:8, beleuchtet und durch Scannen das gesamte 
strukturierte Feld eines Chips seriell beleuchtet. Auch eine Verwendung 
in Wafer-Steppern ist moglich, bei denen die gesamte, einem Chip ent- 
sprechende strukturierte Flache so gleichmaliig und randscharf wie 
moglich beleuchtet wird. 



30 



Anhand von Fig. 2 werden Besonderheiten der Rasteranordnung 35 der 
Lichtmischeinrichtung 55 naher erlautert. In dem schematisch dargestel- 
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Iten Beispiel besteht die erste Rasteranordnung 35 aus einer quadrati- 
schen Anordnung mit insgesamt 91 rechteckigen Mikrolinsenelementen 
(erste Rasterelemente) 36, die direkt aneinander angrenzend nebenei- 
nander bzw. Qbereinander angeordnet sind und die quadratische Flache 
5 luckenlos ausfOllen. Die Rechteckform der Rasterelemente 36 mit einem 
Aspektverhaltnis zwischen Breite und H6he von ca. 4:1 entspricht der 
Rechteckform des zu beleuchtenden Feldes 51. In Fig. 2 sind diejenigen 
Rasterelemente hervorgehoben, die zur Erzeugung einer naherungs- 
weise kreisformigen Austrittslichtverteilung durch das diffraktive optische 
10 Element 21 ausgeleuchtet werden und auf denen daher im Betrieb des 
Beleuchtungssystems jeweils eine Leuchtzone 70 erzeugt wird. Jedes 
einzelne ausgeleuchtete Rasterelement wird bis auf einen Randbereich 
71 mit maximaler Strahlungsintensitat von der Beleuchtungsstrahlung 
getroffen, so dass die Leuchtzonen 70 der Intensitatsverteilung nicht zu- 
15 sammenhangen. Durch den Verzicht auf die Ausleuchtung der Randbe- 
reiche 71 der Mikrolinsen konnen Lichtverluste vermieden werden, die 
durch die Absorption von Beleuchtungsstrahlung oder Lichtstreuung in 
diesen, auch als Totzonen bezeichneten Randbereichen entstehen. 

20 Fig. 3 zeigt schematisch eine stark vereinfachte Ausfuhrungsform eines 
Beleuchtungssystems zur Veranschaulichung des durch das diffraktive 

©optische Element bereitgestellten Intensitatsverlaufs auf der Rasteran- 
ordnung sowie auf dem Beleuchtungsfeld des Beleuchtungssystems von 
Fig. 1. Die fur diese Veranschaulichung relevanten Komponenten des 
25 Beleuchtungssystems von Fig. 1 sind in Fig. 3 mit urn hundert erhohten 
Bezugszeichen dargestellt. Die Divergenz des aufgeweiteten Lasers 
senkrecht zur Scanrichtung, d.h. in x-Richtung in der Zeichenebene, 
liegt bei D L = 1 mrad. Die von dem diffraktiven optischen Element 121 
erzeugte Winkelverteilung wird mit der Laserdivergenz gefaltet und 
30 flacht die von diesem erzeugte, steilflankige Winkelverteilung ab, so 
dass der Intensitatsverlauf der auf den Rasterelementen erzeugten 
Leuchtzonen 200 ebenfalls Flanken aufweist, deren Breite bei 1 mrad 
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liegt. Die Laserdivergenz bzw. die Divergenz der aufgeweiteten 
Strahlung (hier: 1 mrad) bezieht sich hier auf eine raumliche 
Ausdehnung in der Pupillenebene (Ort des Rasterelementes). Die 
Ausdehnung der Flanke skaliert somit mit der Brennweite der Linse 123. 
5 Bei den hier auftretenden, kleinen Strahlwinkeln konnen Winkelmalie 
1:1 in Langenmalie umgerechnet werden, so dass den Divergenzwerten 
Langenwerte entsprechen, wovon im Folgenden Gebrauch gemacht 
wird. Durch die aufgrund der Laserdivergenz hervorgerufenen Flanken 
entsteht ein trapezformiger Intensitatsverlauf auf den Leuchtzonen 200 
10 mit einem Plateau 203 konstanter Intensitat sowie zwei Flanken 202, 
204 mit linear abfallender Intensitat (Top-Hat-Verteilung). Der 
trapezformige Intensitatsverlauf der Leuchtzonen 200 findet sich 
aufgrund der Oberlagerung durch die Lichtverteilungseinrichtung 155 
auch auf dem Beleuchtungsfeld 151 wieder. 



15 




Fig. 4 zeigt ein Diagramm zur Veranschaulichung des Intensitatsverlaufs 
auf dem Beleuchtungsfeld senkrecht zur Scanrichtung (x-Richtung). 
Diese ist symmetrisch zur optischen Achse 112 mit einer ersten, 
weitgehend linear ansteigenden Flanke 202, einem Plateau 203 
20 idealerweise konstanter Lichtintensitat l max und einer zweiten, linear 
abfallenden Flanke 204 ausgebildet. Die im Realfall normalerweise nicht 
konstante Intensitat im Plateaubereich wird hier als „Flattop-lntensitat" 
bezeichnet. Die Intensitatsverteilung 201 sollte Qber das gesamte 
Beleuchtungsfeld 151 hinweg eine konstante Intensitat aufweisen 
25 (Plateau), die an den Randern des Beleuchtungsfeldes in einem 
moglichst schmalen Bereich (Flanke) auf Null abfallt (Top-Hat- 
Verteilung). Da der Intensitatsverlauf nicht steil genug abfallt, schneidet 
zur Erzeugung scharfer Kanten eine in Fig. 3 gezeigte Blende 156 die 
Flankenbereiche 205, 206 des trapezformigen Intensitatsverlaufs 201 so 
30 ab, dass der in Fig. 4 gestrichelt gezeigte Intensitatsverlauf entsteht. 
Durch das Abschneiden bzw. Ausblenden der Flanken entsteht ein 
Transmissionsverlust, der mSglichst gering ausfallen sollte. Urn dies zu 
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erreichen, muss dafur Sorge getragen werden, dass der (gestrichelt 
gezeichnete) Anteil der Strahlintensitat in den Flankenbereichen im 
Vergleich zum Strahlungsanteil in Bereich 206 hochster Intensity 
moglichst klein ist. Dies kann z.B. durch eine moglichst schmale Flan- 
5 kenbreite erreicht werden. Die Breite des Bereichs, in dem der 
Intensitatsabfall auftritt, stimmt wie schon erwahnt mit der Laserdiver- 
genz D L am Ort der ersten Rasterelemente Qberein (D L = <Pf)- 

Die Lichtmischeinrichtung 155 soli eine moglichst gute Homogenisierung 
10 der Beleuchtungsstrahlung ermoglichen. Diese ist in der Regel umso 
besser, je mehr Rasterelemente 136, 141 zur Oberlagerung beitragen. 
Der Bereich, der an einem einzelnen Rasterelement mit maximaler 
Strahlleistung ausgeleuchtet wird, ist aber umso kleiner, je mehr Raster- 
elemente zur Verfugung stehen, da das Verhaltnis zwischen (divergenz- 
15 bedingter) Flankenbreite und Plateaubreite ungunstiger (grofier) wird, je 
schmaler die Rasterelemente sind. Es ist daher notig, einen Kompro- 
miss aus Homogenitat, bedingt durch die Zahl der Rasterelemente, und 
effektivem Transmissionsgrad der Beleuchtungsstrahlung, begrenzt 
durch die Notwendigkeit zum Ausblenden von Flankenanteilen, zu fin- 
20 den. Hierzu ist es einerseits moglich, einen gewQnschten effektiven 
Transmissionsgrad vorzugeben und die maximale Anzahl von Raster- 
elementen 136, 141 zu bestimmen, fUr die dieser effektive Trans- 
missionsgrad noch zu erreichen ist. Es ist andererseits auch moglich, 
die Zahl der Rasterelemente entsprechend der gewQnschten Homogeni- 
25 sierungswirkung vorzugeben und daraus den effektiven Transmissions- 
grad zu errechnen. Letzteres Vorgehen wird im folgenden beschrieben, 
wobei ersteres Vorgehen selbstverstandlich ebenfalls m6glich ist. 



Ausgehend von einer Anzahl n=11 von ersten und zweiten Raster- 
30 elementen 136, 141 zur Erzeugung einer vorgegebenen Homogenisie- 
rungswirkung, von denen zur Vereinfachung der Darstellung in Fig. 3 nur 
vier gezeigt sind, wird zunachst bestimmt, wie groli der fur ein einzelnes 
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Element zur Verfiigung stehende Winkelbereich ist. Hierzu wird die 
doppelte maximale Divergenz des diffraktiven optischen Elements 2 
D M ax (voller Offnungswinkel), der im hief betrachteten Fall bei ca. 60 
mrad liegt, durch die Zahl der Rasterelemente geteilt. Ein einzelnes 
5 Rasterelement entspricht daher einem Beleuchtungswinkel von <ft 0 t = 60 
mrad/ 11 = 5,4545 mrad. Bei einer Laserdivergenz von D L = <Pf = 1 mrad 
betragt der mit maximaler Strahlleistung ausgeleuchtete Beleuchtungs- 
winkel eines Rasterelements somit # ma x = <ptot - 2 * <pr = 5,4545 mrad - 
2 mrad = 3,4545 mrad (vergleiche hierzu auch Fig. 4). Die Breite des mit 
1 0 maximaler Intensitat ausgeleuchteten Bereichs 0 max entspricht der Breite 
des Beleuchtungsfeldes 151 in x-Richtung, d.h. des Teils der Beleuch- 
tungsflache 150, der nicht von der Blende 160 abgeschnitten wird. Die 
gesamte Strahlung S, die pro Zeiteinheit auf der Beleuchtungsflache 150 
auftrifft, ergibt sich als Integral Ober die Intensitat, d.h. als die Flache, die 
15 unter der Intensitatsverteilung von Fig. 4 liegt. Der Teil der Strahlung, 
der mit maximaler Strahlleistung auf der Beleuchtungsflache auftrifft, 
ergibt sich zu S max = «w * Imax . Zur Bestimmung des effektiven Trans- 
missionsgrads T ist dieser ins Verhaltnis zu setzen mit der gesamten auf 
die Beleuchtungsflache 150 auftreffenden Strahlung. Diese ist gegeben 
20 durch die gesamte Trapezflache, d.h. den Anteil S ma x plus die Strahlung 
des auf die beiden Flankenbereichen auftreffenden Lichts S F , d.h. der 
zwei schraffierten Dreiecksflachen 205, 206 in Fig. 4, so dass S tot = 

H|P Smax+ Sf ~ 0max * Imax + 0F * Imax. 

25 lm vorliegenden Beispiel ist T=3,4545 mrad/(3,4545 mrad+1 mrad)= 
0,78. Legt man eine Laserdivergenz von D L = 0,5 mrad zugrunde, so 
ergibt sich bei gleicher Anzahl von Rasterelementen und identischem 
D M ax eine effektive Transmission T = 4,4545 mrad/(4,4545 mrad+0,5 
mrad) = 0,90. Wird die Anzahl der Rasterelemente z.B. auf 21 erhoht, so 

30 ergibt sich bei gleichen Bedingungen ein effektiver Transmissionswert 
von T=1,86 mrad/(1,86 mrad+0.5 mrad)= 0,79. Soli somit beispielsweise 
ein effektiver Transmissionsgrad von mehr als 80% erreicht werden, so 
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erweist sich bei einer Laserdivergenz D L zwischen 0,5 und 1 mrad und 
einer maximalen Divergenz des diffraktiven Elements D max von 30 mrad 
eine Anzahl der Rasterelemente der ersten Rasteranordnung zwischen 
10 und 22 als guter Kompromiss zwischen effektivem Transmissions- 
5 grad des Wabenkondensors und dessen Homogenisierungswirkung. 

Ein Abschneiden der Kanten mit einer Blende 160 ist nur senkrecht zur 
Scanrichtung notig, so dass entlang der Scanrichtung kein Lichtverlust 
auftritt. Dadurch konnen in Scanrichtung mehrere Rasterelemente mit 
10 zusammenhangenden Leuchtzonen ausgeleuchtet werden, ohne dass 
eine Verminderung der Transmission eintritt Bei Verwendung eines 
Wafer-Steppers ist hingegen darauf zu achten, dass das Beleuchtungs- 
feld in zwei Raumrichtungen moglichst steile Flanken aufweist. 

1 5 Fig. 5 zeigt eine schematische Draufsicht auf die erste Rasteranordnung 
von Fig. 1 mit einer zusammenhangenden, im Wesentlichen kreis- 
formigen Intensitatsverteilung. Der fur die Erzeugung der Austrittslicht- 
verteilung vorgesehene Teil der Rasterelemente 36 wird von Leuchtzen- 
tren 72 uberdeckt, die ohne Zwischenraume ausgeleuchtet werden. Eine 

20 solche Ausleuchtung ist for die Transmission zwar nicht optimal, wenn 
steile Flanken des Beleuchtungsfeldes 151 gefordert sind, da beim 

©Ausblenden ein hoherer Anteil des Beleuchtungslichts verloren geht als 
bei dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel. Jedoch ist die Strahlungsbelastung 
des Materials der Rasterelemente in diesem Fall geringer. Es ist auch 
25 moglich, nur die Zwischenraume in y-Richtung (Scanrichtung) zu fallen, 
die Zwischenraume in der dazu senkrechten x-Richtung jedoch, wie in 
Fig. 2 gezeigt, unbeleuchtet zu lassen. Diese Variante ist in Fig. 5 
gestriChelt dargestellt. Dadurch kann bei Scannersystemen die 
Materialbelastung der Rasterelemente ohne Verlust an Transmission 
30 verringert werden. Ein entsprechendes diffraktives optisches Element 
wOrde somit ein Streifenmuster mit in y-Richtung durchgehend 
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verlaufenden streifenfdrmigen Intensitatsbereichen (Leuchtzonen) 
erzeugen, zwischen denen in x-Richtung kleine Abstande liegen. 

Hier wurde anhand von AusfCihrungsbeispielen mit relativ wenigen 
5 Waben eine grobe Rasterung in Radialrichtung erzielt. Eine Feldwaben- 
platte und/oder eine Pupillenwabeplatte kann jedoch auch deutlich mehr 
als die gezeigten Rasterelemente enthalten, beispielsweise mehr als 20 
Oder mehr als 50 oder mehr als 100 oder mehr als 200-500 
Rasterelemente. Hierdurch kann eine dem Bedarf angepasste, feine 
10 Rasterung der erzeugten Intensitatsverteilungen erreicht werden. 

Die Erfmdung wurde anhand von AusfOhrungsbeispielen eriautert, bei 
denen alle Rasterelemente Linsen aus einem fur das Licht der Arbeits- 
wellenlange transparenten Material, beispielsweise Kalziumfluorid, 
15 bestehen. Je nach Anwendungsbereich konnen die Rasteranordnun- 
gen 35, 40 auch durch Spiegel oder beugende Strukturen gebildet sein. 
Dadurch konnen fur EUV geeignete Beleuchtungssysteme bereitgestellt 
werden. 

20 Obwohl eine Einstellung der Beleuchtungsmodi Ober den Wechsel von 
diffraktiven optischen Elementen bzw. mehrerer Teilbereiche eines 

©diffraktiven optischen Elements for gewQhnlich ausreichend ist, kann es 
angezeigt sein, in bestimmten Fallen zusatzlich verstellbare optische 
Elemente zwischen primarer Lichtquelle und erster Rasteranordnung 
25 vorzusehen. 
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Patentanspruche 



Beleuchtungssystem fQr eine Mikrolithographie-Projektionsbelich- 
tungsanlage zur Beleuchtung eines Beieuchtungsfeldes mit dem 
Licht einer primaren Lichtquelle mit: 
einer optischen Achse (12, 1 12); 

einer Lichtverteilungseinrichtung (55, 155) zum Empfang von Licht 
der primaren Lichtquelle (11) und zur Erzeugung einer vorgeb- 
baren, zweidimensionalen Intensitatsverteilung aus dem Licht der 
primaren Lichtquelle in einer ersten Flache (25) des Beleuchtungs- 
systems; 

einer ersten Rasteranordnung (35, 135) mit ersten Rasteretemen- 
ten(36, 136) zum Empfang der raumlichen, zweidimensionalen 
Intensitatsverteilung und zur Erzeugung einer Rasteranordnung 
sekundarer Lichtquellen; 

einer zweiten Rasteranordnung (40, 140) mit zweiten Rasterele- 
menten (41, 141) zum Empfang von Licht der sekundaren Licht- 
quellen und zur mindestens teilweisen Uberlagerung von Licht der 
sekundaren Lichtquellen in dem Beleuchtungsfeld (51, 151); 
wobei die Lichtverteilungseinrichtung mindestens ein diffraktives 
optisches Element (21, 121) zur Erzeugung einer Winkelverteilung 
umfasst, deren Femfeld getrennte oder zusammenhangende 
Leuchtzonen (70, 72) aufweist, die in Form und GrORe auf die Form 
und Gr6(ie der ersten Rasterelemente (36, 136) der ersten Raster- 
anordnung abgestimmt sind. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, bei dem das diffraktive 
optische Element (21 , 121) zur Einstellung einer zweidimensionalen 
Intensitatsverteilung in der ersten Flache (35) derart ausgebildet ist, 
dass durch die Intensitatsverteilung alle zu einer vorgegebenen 
Austrittslichtverteilung gehorenden ersten Rasterelemente (70, 72) 
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im wesentlichen vollstandig ausgeleuchtet werden, wahrend nicht 
zu der Austrittslichtverteilung beitragende erste Rasterelemente im 
wesentlichen unausgeleuchtet bleiben. 

Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das diffrak- 
tive optische Element (21, 121) derart ausgestaltet ist, dass die 
Leuchtzonen (70, 72) eine annahernd kreisformige, annahernd 
annulare, oder angenaherte Dipol- oder Multipol-lntensitatsvertei- 
lung mit einer der Form und GroRe der ersten Rasterelemente 
entsprechenden Rasterung auf den Rasterelementen (36, 136) der 
ersten Ebene erzeugen. 

4. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der primaren Lichtquelle (11) und der ersten 
Rasteranordnung (35, 135) keine Zoomeinrichtung angeordnet ist. 

5. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der primaren Lichtquelle (11) und der ersten 
Rasteranordnung (35, 135) kein Axikon-System angeordnet ist. 

6. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem zwischen der primaren Lichtquelle (11) und der ersten 
Rasteranordnung (35, 1 35) keine variabel einstellbare Optikkompo- 
nente angeordnet ist. 

7. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem die Lichtverteilungseinrichtung eine Wechseleinrichtung 

(20) zum Austausch eines ersten diffraktiven optischen Elements 

(21) zur Erzeugung einer ersten, zweidimensionalen Intensitatsver- 
teilung gegen mindestens ein zweites, diffraktives optisches 
Element (22) zur Erzeugung einer zweiten, zweidimensionalen 
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Intensitatsverteilung, die sich von der ersten Intensitatsverteilung 
unterscheidet, umfasst. 

8. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem das diffraktive optische Element (21) zwei oder mehr unter- 
schiedlich strukturierte Teilbereiche aufweist, die zur Erzeugung 
von einer der Anzahl der Teilbereiche entsprechenden Anzahl un- 
terschiedlicher, zweidimensionaler Lichtverteilungen wahlweise in 
den Strahlengang des Beleuchtungssystems einbringbar sind. 

9. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem das diffraktive optische Element (21) derart ausgestaltet 
ist, dass mindestens ein Leuchtzone (72) mindestens ein Rasterele- 
ment vollstandig ausleuchtet. 

10. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
bei dem das diffraktive optische Element (21) derart ausgestaltet 
ist, dass mindestens ein Leuchtzone (70) mindestens ein Rasterele- 
ment bis auf einen schmalen Randbereich (71) mit maximaler 
Intensitat ausleuchtet. 

11. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem die primare Lichtquelle ein Laser (11) ist. der in mindestens 
einer die Lichtlaufrichtung des Lichts enthaltenden Ebene eine 
Divergenz D L aufweist, bei dem eine maximale Divergenz des 
diffraktiven optischen Elements in der Ebene bei D Max Hegt und bei 
dem eine Anzahl n der Rasterelemente der ersten Rasteranord- 
nung zur Erzeugung einer Homogenisierungswirkung so vorgege- 
ben ist, dass ein festgelegtes Verhaltnis (effektiver Transmissions- 
grad T) des mit Flattop-lntensitat auf das erste Rasterelement (36, 
136) auftreffenden Strahlungsanteils zur gesamten auf das erste 
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Rasterelement (36, 136) auftreffenden Strahlung nicht unter- 
schritten wird. 

12. Beleuchtungssystem nach Anspruch 11, bei dem der effektive 
Transmissionsgrad T grdlier als 70%, vorzugsweise grOlier als 80% 
ist 

13. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem die primare Lichtquelle ein Laser (11) ist, der in mindestens 
einer die Lichtlaufrichtung des Lichts enthaltenden Ebene eine 
Divergenz zwischen 0,5 und 1 mrad aufweist, bei dem die maxi- 
male Divergenz des diffraktiven Elements (21, 121) in der Ebene 
bei 30 mrad liegt, und bei dem die Anzahl der Rasterelemente (36, 
136) der ersten Rasteranordnung (35, 135) in der Ebene zwischen 
10 und 22 liegt. 

14. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem das diffraktive optische Element (21, 121) als computer- 
generiertes Hologramm ausgebildet ist. 

15. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem die Rasterelemente (36, 136, 41, 141) der ersten und/oder 
der zweiten Rasteranordnung als Mikrolinsen ausgebildet sind. 

16. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem in der Nahe der Beleuchtungsflache (50) oder in der Nahe 
einer zu dieser konjugierten Ebene (70) eine Abschattungsblende 
(60, 160) zur Erzeugung eines scharfen Randes der 
Intensitatsverteilung vorgesehen ist. 



17. Beleuchtungssystem nach einem der vorhergehenden AnsprQche, 
bei dem zwischen dem diffraktiven optischen Element (21, 121) und 



P 43476 DE 



-28- 



der ersten Rasteranordnung mindestens eine Fourierlinsenanord- 
nung (23, 123) angeordnet ist. 

18. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterbauelementen und anderen 
fein strukturierten Bauteilen mit folgenden Schritten: 
Beleuchtung eines in einer Objektebene (70) eines Projektions- 
objektivs angeordneten Retikels mit dem Licht einer primaren Licht- 
quelle (11) mit Hilfe eines Beleuchtungssystems, das nach einem 
der AnsprQche 1 bis 17 ausgebildet ist; 

Erzeugung eines Bildes des Retikels auf einem lichtempfindlichen 
Substrat; 

wobei zur Beleuchtung des Retikels das diffraktive optische 
Element (21, 121) eine zweidimensionale Intensitatsverteilung in 
Form von Leuchtzonen (70, 72) auf der ersten Flache (25) des 
Beleuchtungssystems erzeugt, deren raumliche Verteilung im 
Wesentlichen der Form einer vorgebbaren Austrittslichtverteilung 
entspricht. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem ein Wechsel von Beleuch- 
tungsmodi des Beleuchtungssystems ausschlielilich durch Aus- 
tausch des diffraktiven optischen Elements (21, 121) und/oder 
durch wahlweises Einbringen von unterschiedlich strukturierten 
Teilbereichen des diffraktiven optischen Elements (21, 121) in den 
Strahlengang des Beleuchtungssystems durchgefuhrt wird. 
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Zusammenfassung 




Ein Beleuchtungssystem fQr eine Mikrolithographie-Projektionsbelich- , 
tungsanlage hat eine Lichtverteilungseinrichtung (21), die aus dem Licht 
einer primaren Lichtquelle, beispielsweise eines Lasers, in einer ersten 
Flache (25) des Beleuchtungssystems eine zweidimensionale Inten- 
sitatsverteilung erzeugt. Ein Wabenkondensor (55) mit einer ersten und 
einer zweiten Rasteranordnung (40) optischer Elemente dient als Licht- 
mischeinrichtung zur Homogenisierung der Beleuchtung im Beleuch- 
tungsfeld des Beleuchtungssystems. Der Wabenkondensor hat eine 
erste Rasteranordnung (35) erster Rasterelemente (36) sowie eine 
zweite Rasteranordnung (40) zweiter Rasterelemente (41). Die Lichtver- 
teilungseinrichtung umfasst mindestens ein diffraktives optisches Ele- 
ment (21) zur Erzeugung einer Winkelverteilung, deren Fernfeld getren- 
nte Oder zusammenhangende Leuchtzonen aufweist, die auf die Form 
und Grofce der ersten Rasterelemente (36) abgestimmt sind. 



(Hierzu Fig. 1). 
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